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Anotace
Pra´ce
”
Zobrazovacˇ s vysoky´m dynamicky´m rozsahem“ poda´va´ prˇehled metod zpra-
cova´n´ı a na´sledne´ zobrazen´ı obrazu s vysoky´m dynamicky´m rozsahem (HDR). Nastinˇuje
mozˇnosti realizace pokusne´ho HDR displeje. Da´le jeho realizaci s vyuzˇit´ım dostupny´ch
komponent, oveˇrˇen´ı jeho funkcˇnosti a zmeˇrˇen´ı parametr˚u. Posledn´ı cˇa´st´ı je zpracova´n´ı
obrazu v prostrˇed´ı MATLAB pro zobrazen´ı obrazu na pokusne´m displeji.
Abstract
Bachelor Thesis
”
High dynamic range display“ is providing an overview of proces-
sing and displaying of HDR image. It outlines options of implementation of testing HDR
display. Next is its implementation with available components, checking function, measu-
ring parameters. Last part is image processing in MATLAB environment for displaying of
image on testing display.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek
HDR High Dynamic Range
LDR Low Dynamic Range
LCD Liquid Crystal Display
LED Light Emmiting Diode
OLED Organic Light Emmiting Diode
VGA Video Graphics Array
DVI Digital Video Interface
HDMI High Definition Multimedia Interface
RCA Radio Corporation of America
USB Universal Serial Bus
ANSI American National Standards Institute
FRC Frame Rate Control
RGB Red, Green, Blue
DUE Digital Uniformity Equalizer
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
ISO International Organization for Standardization
PNG Portable Network Graphics
JPEG Joint Photographic Experts Group
PSF Point Spread Function
PC Personal Computer
TIFF Tag Image File Format
TMO Tone Mapping Operators
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1 U´vod
High dynamic range (HDR), neboli vysoky´ dynamicky´ rozsah, je oznacˇen´ı pouzˇ´ıvane´
ve v´ıce oblastech. Lidske´ oko je schopne´ vn´ımat staticky´ dynamicky´ rozsah cca 10 000:1,
jelikozˇ je ale schopne´ se pomoc´ı stahova´n´ı zornice prˇizp˚usobovat sveˇtelny´m podmı´nka´m,
mu˚zˇe by´t jeho max. dynamicky´ rozsah azˇ 1 000 000:1.
Modern´ı zobrazovacˇe vsˇak nejsou veˇtsˇinou schopne´ takovy´to rozsah jasu reprodukovat
a fotoapara´ty zaznamenat, pouzˇ´ıvaj´ı se r˚uzne´ techniky HDR, ktere´ se tento proble´m snazˇ´ı
rˇesˇit. U fotoapara´t˚u naprˇ. pro zvy´razneˇn´ı detail˚u ve sveˇtly´ch a tmavy´ch oblastech, u
digita´ln´ı fotografie pro zvy´sˇen´ı vn´ımane´ho kontrastu, u videoher pro realisticˇteˇjˇs´ı dojem a
u displej˚u pro zvy´sˇen´ı jasove´ho rozsahu.
Na zacˇa´tek pop´ıˇsi HDR obecneˇ a uka´zˇi r˚uzne´ prˇ´ıklady jeho pouzˇit´ı, da´le prˇedstav´ım
r˚uzne´ typy displej˚u vcˇetneˇ jizˇ existuj´ıc´ıch rˇesˇen´ı. V dalˇs´ı kapitole navrhnu testovac´ı dis-
plej s vyuzˇit´ım dostupny´ch prostrˇedk˚u a naprogramuji zpracova´n´ı obrazu ve vhodne´m
prostrˇed´ı, naprˇ. MATLAB. Pote´ na pokusne´m displeji vyzkousˇ´ım testovac´ı obra´zky, da´le
zmeˇrˇ´ım za´kladn´ı charakteristiky (naprˇ. jas, kontrast cˇi prˇevodn´ı charakteristika). Na za´veˇr
zhodnot´ım vy´sledky, ktery´ch jsem v bakala´rˇske´ pra´ci dosa´hl.
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2 HDR a jeho vyuzˇit´ı
Pojem HDR se objevuje v mnoha oblastech pouzˇit´ı, a to nejen tvorba, ale i zobrazova´n´ı.
Mu˚zˇeme se s n´ım setkat ve fotografii, videohra´ch, pocˇ´ıtacˇove´ grafice cˇi displej´ıch.
2.1 HDR ve fotografii
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı pouzˇit´ı HDR ve fotografii spocˇ´ıva´ ve vytvorˇen´ı LDR sn´ımku, v neˇmzˇ bu-
dou dobrˇe viditelne´ detaily nejen ve sveˇtly´ch, ale i v tmavy´ch mı´stech. Sn´ımac´ı cˇipy v
digita´ln´ıch fotoapara´tech maj´ı omezeny´ dynamicky´ rozsah a nejsou tedy schopne´ zazna-
menat plny´ rozsah jasu a barev.
Obr. 1: Blokove´ sche´ma zpracova´n´ı
Pouzˇijeme-li alesponˇ 2 sn´ımky s r˚uzny´mi expozicˇn´ımi cˇasy, naprˇ. jeden s kra´tky´m cˇasem
pro
”
neprˇepa´leny´“ tmavsˇ´ı sn´ımek s detaily ve sveˇtly´ch cˇa´stech a druhy´ s delˇs´ı expozic´ı pro
zaznamena´n´ı detail˚u v tmavy´ch oblastech a oba sn´ımky pomoc´ı urcˇite´ho algoritmu slozˇ´ıme
dohromady, vznikne sn´ımek s detaily v tmavy´ch mı´stech a
”
jasneˇ cˇitelny´mi“ sveˇtly´mi
cˇa´stmi. Technika prˇevodu HDR sn´ımku na LDR se nazy´va´ Tone mapping. Lze prove´st
rovnou ve fotoapara´tu nebo pomoc´ı specializovane´ho softwaru, naprˇ. Adobe Photoshop.
Ten umozˇnˇuje take´ vytvorˇit sn´ımek s hloubkou 16 nebo 32 bit˚u na kana´l a ulozˇit tak
skutecˇneˇ sn´ımek s vysoky´m dynamicky´m rozsahem [24].
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Obr. 2: Kra´tka´ expozice [1] Obr. 3: Dlouha´ expozice [1] Obr. 4: Slozˇeny´ obraz [1]
2.2 Tone mapping
Mapova´n´ı tonality, neboli tone mapping, je zp˚usob zpracova´n´ı obrazu, snazˇ´ıc´ıho se
napodobit vzhled HDR obsahu na me´diu, ktere´ je schopno zobrazit pouze LDR obsah. Tone
mapping se vlastneˇ snazˇ´ı sn´ızˇit rozsah jasu bez toho, aby byl drasticky sn´ızˇen kontrast,
zachova´no barevne´ho poda´n´ı a detaily.
Existuje neˇkolik r˚uzny´ch technik (opera´tor˚u) pro tone mapping. Globa´ln´ı opera´tory
aplikuj´ı tone mapping na kazˇdy´ pixel stejny´m zp˚usobem. S pixely, ktere´ maj´ı stejnou
p˚uvodn´ı hodnotu, se zacha´z´ı stejneˇ. Loka´ln´ı opera´tory prˇihl´ızˇej´ı k pixel˚um, ktere´ obklopuj´ı
kazˇdy´ z upravovany´ch pixel˚u v obra´zku. Frekvencˇn´ı opera´tory prˇeva´deˇj´ı obrazova´ data
na frekvence a na´sledneˇ aplikuj´ı r˚uzne´ nastaven´ı na cˇa´sti s r˚uznou frekvenc´ı. Opera´tory
gradientu analyzuj´ı kontrast a aplikuj´ı r˚uzne´ nastaven´ı podle jeho spa´du [2].
2.3 HDR ve foto-editacˇn´ım software
Software slouzˇ´ı pro prˇevod HDR sn´ımku pro zobrazen´ı na me´diu s omezeny´m dyna-
micky´m rozsahem. V programu Adobe Photoshop existuje spousta mozˇnost´ı na u´pravu
fotografiı. Pro prˇevod HDR sn´ımku je zde implementova´na funkce tone mapping.
Pro jeho pouzˇit´ı je nutne´ mı´t v´ıce sn´ımk˚u s r˚uznou expozic´ı, prˇ´ıpadneˇ HDR sn´ımek z
fotoapara´tu, ktery´ focen´ı ve forma´tu HDR podporuje.
Foto-editacˇn´ı software cˇasto take´ nab´ız´ı mozˇnost vytvorˇit dojem HDR obra´zku i z LDR
zdroje, toho se veˇtsˇinou dosahuje kombinac´ı technik, naprˇ. zesveˇtlen´ım st´ın˚u, u´pravou
expozice, zvy´sˇen´ım kontrastu, saturac´ı barev, doostrˇen´ım apod. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je pouzˇ´ıt
inverzn´ıho tone mappingu.
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2.4 HDR ve videohra´ch
Ve hra´ch se dnes vyuzˇ´ıva´ hlavneˇ HDR rendering, kdy se cela´ hern´ı sce´na vyrende-
ruje ve veˇtsˇ´ı bitove´ hloubce (dynamicke´m rozsahu), nezˇ je potom zobrazova´na. To ma´ za
na´sledek realisticˇteˇjˇs´ı zobrazen´ı sveˇtla. K u´praveˇ na LDR se pouzˇije neˇktera´ z technik tone
mappingu.
Nejzna´meˇjˇs´ım efektem je nejsp´ıˇse HDR bloom. Ten zp˚usobuje pr˚unik sveˇtla z velmi
jasne´ho zdroje do okoln´ıch pixel˚u. Zdroj sveˇtla se tedy zda´ jasneˇjˇs´ı, nezˇ ve skutecˇnosti
je [25].
Obr. 5: Hern´ı sce´na bez HDR Obr. 6: Sce´na s HDR
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3 HDR displeje
Vy´robci se snazˇ´ı o zvy´sˇen´ı omezene´ho dynamicke´ho rozsahu standardn´ıch displej˚u.
Zat´ımco beˇzˇne´ LCD displeje maj´ı jas max. 250-500cd/m2 a kontrast 500:1 azˇ 5000:1,
HDR displeje maj´ı o rˇa´d vysˇsˇ´ı jas a kontrast prˇesahuje 10 000:1 [5].
3.1 Mozˇnosti realizace HDR displeje
Do dnesˇn´ı doby byly vyrobeny pouze 2 typy displej˚u, a to displej s podsv´ıcen´ım z
matice LED a displej s podsv´ıcen´ım pomoc´ı projektoru.
3.1.1 Displej s podsv´ıcen´ım z matice LED
V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o klasicky´ LCD monitor, kde je podsv´ıcen´ı tvorˇeno matic´ı
LED. Jas kazˇde´ z teˇchto diod je mozˇne´ samostatneˇ ovla´dat. T´ım lze na rozd´ıl od klasicke´ho
LCD displeje jas regulovat loka´lneˇ. V kombinaci s regulac´ı jasu barvy pomoc´ı LCD krystal˚u
je mozˇne´ dosa´hnout podstatneˇ veˇtsˇ´ıho dynamicke´ho rozsahu. Rozsah jasu teˇchto diod je
obvykle o rˇa´d vysˇsˇ´ı nezˇ u beˇzˇny´ch LCD displej˚u.
Vy´hodou tohoto syste´mu oproti displeji s projektorem jsou mensˇ´ı rozmeˇry, mensˇ´ı ener-
geticke´ na´roky, jednodusˇsˇ´ı konstrukce (bez opticke´ soustavy), vysˇsˇ´ı max. kontrast a jas.
Nevy´hodou je vysˇsˇ´ı cena a slozˇiteˇjˇs´ı ovla´da´n´ı.
Tento syste´m pouzˇ´ıva´ naprˇ. displej BrightSide DR37-P nebo displeje od firmy SIM2 [3].
3.1.2 Displej s podsv´ıcen´ım pomoc´ı projektoru
Tyto displeje se skla´daj´ı z beˇzˇne´ho LCD panelu, projektoru jako podsv´ıcen´ı a opticke´
soustavy pro zaostrˇen´ı obrazu z projektoru na LCD panel, prˇ´ıpadneˇ take´ pro redukci
oslneˇn´ı zp˚usobene´ho prˇ´ımy´m pohledem do sveˇtla z projektoru.
Nevy´hodami tohoto displeje jsou nizˇsˇ´ı dosazˇitelny´ jas a kontrast, velke´ rozmeˇry a take´
vysˇsˇ´ı hmotnost. Vy´hodou naopak je cena, jednoduchost na rˇ´ızen´ı a sestaven´ı.
Prˇ´ıkladem takove´ho displeje je SBT1.3 od dnes jizˇ neexistuj´ıc´ı firmy Sunnybrook/
Brightside technologies [5] nebo Bangor HDR displej od autor˚u Rafal Mantiuk, Robert
Wanat [6].
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Obr. 7: Bangor HDR displej [6]
3.1.3 Displej bez podsv´ıcen´ı
V dnesˇn´ı dobeˇ by sˇlo vyuzˇ´ıt neˇktery´ z displej˚u s
”
nekonecˇny´m“ kontrastem, naprˇ.
plazmovy´, LED nebo OLED displej.
Vsˇechny tyto displeje maj´ı vysoky´ rozsah jasu i kontrastu a pokud by do nich byla
pos´ıla´na barevna´ informace s velkou bitovou hloubkou, mohly by slouzˇit jako HDR displeje.
3.2 Existuj´ıc´ı HDR displeje
HDR displej˚u bylo vyrobeno pouze neˇkolik typ˚u, komercˇneˇ je v soucˇasne´ dobeˇ dostupny´
pouze jeden.
3.2.1 BrightSide DR37-P
Jedna´ se o druhy´ displej vyrobeny´ spolecˇnost´ı BrightSide zalozˇeny´ na LCD panelu a
podsv´ıcen´ı je rˇesˇeno LED diodami. Jednalo se o prototyp, ktery´ byl vyroben v male´m
objemu a byl urcˇen jako uka´zka technologie.1
1Firma byla 25.4.2007 odkoupena spolecˇnost´ı Dolby Laboratories a prˇejmenovala BrightSide technology
na Dolby Vision. V roce 2011 Sony z´ıskalo licenci technologie Dolby Vision s pla´nem vyuzˇ´ıt je v televiz´ıch
Bravia. Firma samotna´ dalˇs´ı displej jizˇ nevyrobila a pouze proda´va´ licence. Sony take´ dosud nevydalo
zˇa´dny´ model televize zalozˇeny´ na jej´ıch technologi´ıch [19].
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Tab. 1: Parametry displeje BrightSide DR37-P [18]
Rozliˇsen´ı 1920x1080 bod˚u
Pocˇet diod 1400
Pocˇet barev 16 bit˚u na kana´l
Staticky´ kontrast 200000 : 1
Jas cˇerne´ 0 cd/m2
Jas b´ıle 4000 cd/m2
Obr. 8: Uka´zka konstrukce displeje DR37-P [18]
3.2.2 SIM2 HDR47E S 4K
Jedna´ se o komercˇneˇ dostupny´ displej. Je tvorˇeny´ LCD displejem a podsv´ıcen´ım
tvorˇeny´m matic´ı LED diod 2. Diody tvorˇ´ı vlastneˇ druhy´ obraz s n´ızky´m rozliˇsen´ım, ktery´
v kombinaci s obrazem na LCD panelu vytva´rˇ´ı obraz s vysoky´m dynamicky´m rozsahem.
Tab. 2: Parametry SIM2 HDR47E S 4K [4]
Rozliˇsen´ı 1920x1080 bod˚u
Pocˇet diod 2202
Jas 4000 cd/m2
Pocˇet barev 16 bit˚u na kana´l
Staticky´ kontrast > 20000 : 1
Max. dynamicky´ kontrast > 1000000 : 1
Va´ha 55kg
Vstupy HDMI, DVI, HD-SDI, VGA, S-VIDEO, USB,
RS-232, RJ-45
Displej je d´ıky ovla´dac´ı elektronikce i mozˇnostmi prˇipojen´ı navrzˇen pro pra´ci HDR
obrazem. Jedn´ım z hlavn´ıch proble´mu˚ toho typu displeje je pronika´n´ı a odrazy sveˇtla z
2Tento displej byl vyvinut na za´kladeˇ licence zakoupne´ od firmy Dolby [5].
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jednotlivy´ch diod do okol´ı. Dioda tedy nepodsveˇtluje pouze svoji oblast, ale sveˇtlo z n´ı se
dosta´va´ i do oblasti okoln´ıch diod.
Obr. 9: U´niky sveˇtla [7] Obr. 10: Sche´ma LED s reflektory [7]
SIM2 HDR47E toto rˇesˇ´ı reflektory, umı´steˇny´mi kolem jednotlivy´m diod. T´ım je zajiˇsteˇno
nejen smeˇrˇova´n´ı sveˇtla prˇ´ımo na panel a sveˇtelna´ izolace jednotlivy´ch diod, ale take´ roste
energeticka´ efektivita.
SIM2 HDR47E pouzˇ´ıva´ pro prˇipojen´ı standardn´ı DVI kabel, po ktere´m je mozˇne´
prˇena´sˇet LDR i nativn´ı 16b HDR obsah. Pro zpracovan´ı SIM2 pouzˇ´ıva´ vlastn´ı uzavrˇeny´
software nazvany´ SHADER (uka´zka zpracova´n´ı na obr.12).
Uka´zka zpracova´n´ı obrazu je uvdeno na obr.12 a blokove´ sche´ma na obr. 11.
Podle toho, zda se do displeje pos´ıla´ HDR cˇi LDR obsah, se pouzˇije bud’ opera´tor tone
mapping (HDR) nebo inverzn´ı tone mapping (LDR). Barevna´ informace pro LCD se zpra-
cova´va´ s hloubkou 8b na kana´l a pro podsv´ıcen´ı s hloubkou 12b. Vy´sledny´ obraz je tedy
vzˇdy 36b. Nejen, zˇe je takto spra´vneˇ zobrazen HDR obsah, ale i LDR se docˇka´ zlepsˇen´ı
kvality [8].
Obr. 11: Blokove´ sche´ma zpracova´n´ı obrazu v displeji SIM2 [8]
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Obr. 12: Uka´zka zpracova´n´ı obrazu v displeji SIM2 [8]
3.2.3 Bangor HDR displej
Jelikozˇ budu z na´vrhu toho displeje vycha´zet, pop´ıˇsi ho trochu bl´ızˇe. Bangor HDR
displej je zalozˇen na designu SBT1.3 od Sunnybrook / Brightside Technologies . Pouzˇ´ıva´
15“ LCD panel Sharp model LQ150X1DG0 a DLP Acer P5290. Dosahuje maxima´ln´ı
hodnoty jasu 4000 ANSI lumen˚u a t´ım prˇedcˇ´ı p˚uvodn´ı design s maxima´ln´ım jasem 1100
ANSI lumen˚u. Narozd´ıl od neˇj take´ zachova´va´ DLP kotoucˇ3. Ma´ take´ vysˇsˇ´ı kontrast
(3700:1) a veˇtsˇ´ı mozˇnost u´pravy ohniskove´ vzda´lenosti. Je take´ vybaven sˇedy´m filtrem
proti oslneˇn´ı prˇi prˇ´ıme´m pohledu do projektoru.
3DLP kotoucˇ je segmentove´ barevne´ kolecˇko, ktery´m procha´z´ı sveˇlo z lampy projektoru a pote´ dopada´
na cˇip. Jeho odstraneˇn´ı zvysˇuje max. sveˇtelny´ tok.
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Obr. 13: Bangor HDR displej [6]
Obr. 14: Sche´ma zpracova´n´ı obrazu v displeji Bangor [6]
Na obra´zku 14 je zna´zorneˇn zp˚usob zpracova´n´ı HDR obrazu na displeji Bangor. Je
zalozˇen na pra´ci Helge Seetzen prezentovany´ na konferenci Siggraph roku 2004 [22].
Pricip zpracova´n´ı spocˇ´ıva´ v rozdeˇlen´ı HDR obrazu na 2 LDR obrazy, ktere´ pokud bu-
dou zkombinova´ny, vytvorˇ´ı znovu p˚uvodn´ı obraz. Prˇedpokladem je, zˇe obraz na projektoru
bude cˇernob´ıly´ a barvu mu doda´ LCD panel.
Zpracova´n´ı zacˇ´ına´ odmocneˇn´ım obrazu, pote´ se na obraz aplikuje inverzn´ı prˇenosova´
funkce projektoru. T´ım dojde ke kalibraci a obraz pro projektor je prˇipraven.
Pro LCD je panel je nutne´ nasimulovat rozmaza´n´ı obrazu projektoru, zp˚usobene´ roz-
vodnou vrstvou a cˇocˇkou. Toho je v p˚uvodn´ı pra´ci dosazˇeno konvoluc´ı odmocneˇne´ho ob-
razu projektoru s jeho bodovou rozptylovou fukc´ı PSF. Mı´sto meˇrˇen´ı rozptylove´ fukce se
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u displeje Bangor pouzˇ´ıva´ Gaussovsky´ filtr. Pu˚vodn´ı obraz se podeˇl´ı vy´sledny´m obrazem
a vy´sledek se stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ kalibruje inverzn´ı prˇenosovou funkc´ı LCD
panelu.
Proble´m je, zˇe pokud projektor zobrazuje obraz v sˇedoto´nove´ sˇka´le, omezuje se t´ım
barevny´ rozsah.
Pro zobrazen´ı RGB informace na displeji je pouzˇita knihovna MATLABu Psychophy-
sics Toolbox [5].
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4 Na´vrh a realizace demonstracˇn´ıho displeje
Prˇi na´vrhu demonstracˇn´ıho displeje vycha´z´ım z na´vrh˚u jizˇ zminˇovany´ch displej˚u SBT1.3
a Bangor HDR displej [5]. Fotodokumentace je uvedena v prˇ´ıloze B.
4.1 Pouzˇity´ LCD panel
Na LCD panelu jsou d˚ulezˇite´ hlavneˇ fyzicke´ parametry jako velikost, pomeˇr stran a
rozliˇsen´ı, pro ktere´ je trˇeba prˇizp˚usobit projektor. Prˇ´ıpadneˇ je trˇeba vybrat vhodny´ panel
podle vlastnost´ı projektoru. V druhe´ rˇadeˇ take´ naprˇ. kontrast cˇi barevne´ poda´n´ı.4
V demonstracˇn´ım displeji je pouzˇit starsˇ´ı bazarovy´ monitor typ HP L1706 [9], ktery´
by meˇl pro demonstracˇn´ı u´cˇely postacˇovat.
Tab. 3: Parametry monitoru HP L1706 [9]
U´hloprˇ´ıcˇka 17“ (43,2cm)
Nativn´ı rozliˇsen´ı 1280x1024 bod˚u
Jas 300 cd/m2
Pocˇet barev 16,2 milio´n˚u barev (6+2b FRC)
Staticky´ kontrast 500:1
Pozorovac´ı u´hly 140 ◦ horizonta´lneˇ, 130 ◦ vertika´lneˇ
Hmotnost 6,1 kg
Rozmeˇry 395x375x203 mm
Vstupy 1xVGA
Uveden´ı na trh rok 2004
Jedna´ o se starsˇ´ı, ale plneˇ funkcˇn´ı monitor bez subjektivn´ıch vad, jako naprˇ. vadne´
pixely apod.
Omezuj´ıc´ı jsou naprˇ. pozorovac´ı u´hly cˇi mozˇnosti prˇiveden´ı obrazove´ho signa´lu. Prˇi
testova´n´ı nebyly nalezeny proble´my s barevny´m poda´n´ım (viditelne´ prˇechody, blika´n´ı
zp˚usobene´ FRC 5
4K pouzˇit´ı se nab´ız´ı starsˇ´ı LCD monitor s rozliˇsen´ım 1024x768 nebo 1280x1024 bod˚u a pomeˇrem
stran 4:3, ktere´ doka´zˇe pouzˇity´ projektor zobrazit. S t´ımto rozliˇsen´ım existuj´ı panely ve velikostech 15“
(1024x768) nebo 17-19“ (1280x1024). Takovy´ monitor je mozˇne´ sehnat naprˇ. aukcˇn´ıho serveru v ceneˇ od
cca 200Kcˇ, prˇ´ıpadneˇ z bazaru s vy´pocˇetn´ı technikou od 600Kcˇ. Nab´ız´ı se take´ pouzˇ´ıt vyrˇazeny´ monitor
nebo monitor s nefunkcˇn´ım podsv´ıcen´ım, ktere´ je stejneˇ potrˇeba odstranit.
5FRC je technika pro dosazˇen´ı veˇtsˇ´ıho pocˇtu barev na displeji. Displej zobrazuje rychle po sobeˇ sn´ımky s
r˚uznou barvou. Frekvence zobrazova´n´ı je zvolena tak, aby si oko barvy spojilo. Vy´robce vyuzˇije zpracova´n´ı
obrazu s hloubkou 6b na kana´l a pro zbyle´ 2b pouzˇije FRC. Pokud je frekvence zvolena nevhodneˇ, lze
pozorovat blika´n´ı.
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Obr. 15: Monitor HP L1706 [9]
4.1.1 U´prava monitoru
U´prava LCD pro potrˇeby testovac´ıho displeje je vcelku jednoducha´. Z displeje je trˇeba
odstranit zadn´ı kryt a podsv´ıcen´ı, abych mı´sto neˇj sˇel pouzˇ´ıt projektor. Zacˇal jsem ro-
zebera´n´ım monitoru a vynda´n´ım LCD panelu. Panel je kompaktn´ı celek, da´le je tedy
trˇeba odstranit ra´m, ktery´ panel zpevnˇuje a drzˇ´ı pohromadeˇ. Pote´ jsem odsˇrouboval zadn´ı
kryt. Na tomto krytu se nacha´z´ı b´ıla´ odrazova´ vrstva a take´ sveˇtlovodna´ deska, slouzˇ´ıc´ı
pro rozvod sveˇtla z podsv´ıcen´ı. Obeˇ pro nasˇe pouzˇit´ı nepotrˇebujeme. Da´le se nacha´z´ı uzˇ
pouze podsv´ıcen´ı, a to ve formeˇ trubic cˇi pa´sku s LED diodami. Jejich odstraneˇn´ı je take´
jednoduche´. Jedine´ co mu˚zˇe prˇedstavovat proble´m, je plosˇny´ spoj s ovla´dac´ı elektronikou,
vycha´zej´ıc´ı z vrchn´ı strany monitoru a umı´steˇny´ na zadn´ım krytu panelu. Panel bude trˇeba
otocˇit a toto otocˇen´ı potom korigovat otocˇen´ım obrazu v PC. Jeho prˇipojen´ı je nasˇteˇst´ı
ohebne´ a prˇeka´zˇet na´m tedy nebude. Modul s vstupy/vy´stupy a zdroj se veˇtsˇinou nacha´z´ı
na zadn´ım krytu monitoru a je prˇipojene´
”
flex“ kabelem. Mu˚zˇeme je tedy bez proble´mu
odmontovat a pouzˇ´ıt.
4.2 Pouzˇity´ projektor
U projektoru na´s zaj´ımaj´ı hlavneˇ jeho opticke´ a sveˇtelne´ vlastnosti jako sveˇtelny´ tok,
kontrast, min. zaostrˇovac´ı vzda´lenost atd.
K dispozici ma´m projektor Acer PD527W [10].
Projektor ma´ nejmensˇ´ı velikost projekcˇn´ı plochy 62,5cm, a to odpov´ıda´ prˇiblizˇneˇ 24,6“.
Pokud bychom tedy meˇli k dispozici panel v te´to velikosti a projektor umı´stili 1,2m od
panelu, nebylo by nutne´ pouzˇ´ıt opticke´ cˇleny pro u´pravu obrazu z projektoru.
Takto vsˇak nebude vyrˇesˇen proble´m s oslneˇn´ım a celek by byl take´ pomeˇrneˇ rozmeˇrny´.
Nav´ıc monitor s pozˇadovany´m rozliˇsen´ım v te´to velikosti neexistuje. Pokud by meˇl pro-
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Tab. 4: Parametry projektoru Acer PD527W [10]
Nativn´ı rozliˇsen´ı 1024x768 bod˚u
Maxima´ln´ı rozliˇsen´ı 1280x1024 bod˚u (interpolovane´)
Sveˇtelny´ tok 3000 ANSI lumen˚u
Pocˇet barev 16,7 milio´n˚u barev
Kontrast 2000:1
Projekcˇn´ı vzda´lenost 1,2m azˇ 12,02m
Velikost projekcˇn´ı plochy 0,625m azˇ 7,62m
Hmotnost 2,7 kg
Rozmeˇry 283x256x104mm
Vstupy VGA, DVI, S-Video, RCA, RJ-45, USB,
RS-232, 3.5“ Audio jack
Obr. 16: Projektor Acer PD527W [11]
jektor mensˇ´ı rozliˇsen´ı nezˇ panel, docha´zelo by k pronika´n´ı sveˇtla do okoln´ıch bod˚u a tedy
nejsp´ıˇse i k rozmaza´n´ı obrazu.
4.3 Opticka´ soustava
Hlavn´ım parametrem prˇi vy´beˇru opticke´ soustavy je zaostrˇovac´ı vzda´lenost projektoru
a jeho samotna´ vzda´lenost od panelu. Podle toho navrhnu a vyberu soustavu.
Dalˇs´ım proble´mem, ktery´ je trˇeba vyrˇesˇit, je oslneˇn´ı, zp˚usobene´ prˇ´ımy´m namı´ˇren´ım
sveˇtla z projektoru na LCD panel a tedy na pozorovatele.
Pro sn´ızˇen´ı oslneˇn´ı se nab´ız´ı pouzˇit´ı specia´lneˇ upravene´ cˇocˇky nebo prˇ´ıpadneˇ sˇede´ho
filtru, ten ale vy´razneˇ sn´ızˇ´ı jas.
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Nejdrˇ´ıve jsem vyzkousˇel r˚uzne´ cˇocˇky ke zmeˇneˇ ohniskove´ vzda´lenosti, bohuzˇel zp˚usobovaly
velke´ geometricke´ zkreslen´ı obrazu, rozhodl jsem se je tedy nepouzˇ´ıt.
Da´le jsem vyzkousˇel Fresnelovu cˇocˇku, umı´steˇnou teˇsneˇ za panelem. Ta jizˇ geometricke´
zkreslen´ı nezp˚usobovala, ale projevil jiny´ proble´m. Jak je videˇt na obr. 17, na panelu
jsem pozoroval rozdvojeny´ obraz. Ten je zp˚usobeny´ t´ım, zˇe se obraz z projektoru zobrazil
nejen na panelu, ale i na cˇocˇce. Displej by se dal takto pouzˇ´ıt pouze pokud by se od neˇj
pozorovatel nacha´zel v dostatecˇne´ vzda´lenosti a d´ıval se na neˇj zprˇ´ıma. Pouzˇit´ı cˇocˇky jsem
tedy v tuto chv´ıli neshledal za vhodne´. Projektor byl umı´steˇn do vzda´lenosti, ve ktere´ se
podarˇilo zaostrˇit bez pomoci dalˇs´ı cˇocˇky. Vy´robcem uva´deˇna´ min. zobrazovac´ı vzda´lenost
se uka´zala jako nadhodnocena´, projektor byl schopen zaostrˇit i na vzda´lenost kratsˇ´ı.
Obr. 17: Uka´zka rozdvojen´ı obrazu prˇi pouzˇit´ı Fresnelovy cˇocˇky
Nakonec jsem se rozhodl vyzkousˇet rozptylovou vrstvu z podsv´ıcen´ı panelu. Ta se
uka´zala jako nejprakticˇteˇjˇs´ı, protozˇe je tenka´, lze ji umı´stit prˇ´ımo na panel a nezp˚usobuje
rozdvojen´ı obrazu. Nav´ıc dobrˇe rozprostrˇela sveˇtlo a za´rovenˇ velmi potlacˇila efekt oslneˇn´ı
prˇi pohledu do cˇocˇky projektoru.
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4.4 Na´vrh sestavy
Na mechanicky´ na´vrh ma´me neˇkolik pozˇadavk˚u:
a) Promeˇnna´ vzda´lenost projektoru a panelu
b) Upravitelna´ vy´sˇka a sklon projektoru, tak abychom mohli obraz prˇesneˇ nastavit na
panel
c) Potrˇebujeme, aby se cela´ sestava dala jednodusˇe rozebrat a take´ rychle znovu sestavit
d) Mus´ı by´t dostatecˇneˇ pevna´ a stabiln´ı, nav´ıc mus´ı j´ıt jemneˇ dostavovat kv˚uli na´rok˚um
na velmi prˇesne´ serˇ´ızen´ı obrazu projektoru a panelu.
Nakonec byly pouzˇity tyto komponenty:
a) Kovove´ lizˇiny a drˇeveˇne´ desky
- slouzˇ´ı jako za´klad konstrukce a budou slouzˇit nastaven´ı vzda´lenosti mezi panelem
a projektorem
b) Chladic´ı podlozˇka pod notebook
- podlozˇka bude slouzˇit pro nastaven´ı vy´sˇky a sklonu projektoru, za´rovenˇ napoma´ha´
jeho chlazen´ı
c) Kryty monitoru
- poslouzˇ´ı jako za´kladna panelu, prostor a kryt elektroniky a zpevneˇn´ı panelu
Nastaven´ı vzda´lenost projektoru a panelu jsem vyrˇesˇil pevny´m umı´steˇn´ım panelu na
desce, ktera´ nav´ıc v oblasti pod projektorem ma´ vyrˇ´ıznutou dra´zˇku. Po uvolneˇn´ı krˇ´ıdlovy´ch
matek mu˚zˇeme chlad´ıc´ı podlozˇku posunovat. Sˇrouby jsou pevne´.
Pro toto rˇesˇen´ı jsem se rozhodl kv˚uli jednoduchosti, a tomu, zˇe nen´ı potrˇeba velky´
rozsah vzda´lenosti, ale sp´ıˇse jemne´ dolad’ova´n´ı.
Nastaven´ı vy´sˇky a sklonu projektoru je rˇesˇeno pomoc´ı podlozˇky pod notebook. Ta
samotna´ umozˇnˇuje neˇkolik nastaven´ı sklonu, pro nasˇe u´cˇely to ale nestacˇ´ı. Pro nastaven´ı
vy´sˇky a hlavneˇ jemne´ dostavova´n´ı jsem pouzˇil 4 sˇrouby s krˇ´ıdlovy´mi matkami. Projektor
je zajiˇsteˇn dveˇma plastovy´mi zara´zˇkami.
Panel samotny´ je zasazen do kovove´ho zadn´ıho krytu monitoru, ktery´ je pevneˇ upevneˇn
k desce a lizˇina´m. Panel je upevneˇn pomoc´ı 2 kovovy´ch vzpeˇr a zpevneˇn prˇedn´ım plastovy´m
krytem monitoru. Kryt za´rovenˇ slouzˇ´ı k ulozˇen´ı elektroniky a tlacˇ´ıtek. K ochraneˇ prˇed
prachem, posˇkozen´ım elektroniky a take´ ochraneˇ proti u´razu elektricky´m proudem je kryt
plechem.
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Obr. 18: Na´cˇrtek soustavy
Obr. 19: Kompletn´ı sestava
4.5 Kompenzace rovnomeˇrnosti podsv´ıcen´ı testovac´ıho panelu
Z teorie [5] v´ım, zˇe ke zlepsˇen´ı lze pouzˇ´ıt Fresnelovu cˇocˇku, ktera´ jak jsem prakticky
zjistil, zase prˇ´ına´sˇ´ı jine´ proble´my. Praticky jsem take´ zjistil, zˇe k lepsˇ´ı rovnomeˇrnosti lze
vyuzˇ´ıt rozvodnou vrstvu z podsv´ıcen´ı pouzˇite´ho monitoru. Nakonec jsem se rozhodl pouzˇ´ıt
jen tu a cˇocˇku zat´ım nevyuzˇ´ıt, cozˇ meˇlo negativn´ı vliv na rovnomeˇrnosti projevilo.
Z obra´zk˚u 30 azˇ 37 v kapitole meˇrˇen´ı rovnomeˇrnosti je videˇt, zˇe nejv´ıce rovnomeˇrnost
zlepsˇuje sveˇtlovodna´ vrstva z monitoru. Velky´ vliv ma´ take´ Fresnelova cˇocˇka. S tou se
ale poj´ı neˇkolik omezen´ı. Kromeˇ proble´mu s rozdvojen´ım obrazu, zmı´neˇny´m v kapitole s
konstrukc´ı je to omezen´ı velikosti obrazu, nebot’ je cˇocˇka mensˇ´ı nezˇ pouzˇity´ panel. Kv˚uli
tomu bylo nutne´ pouzˇ´ıt rozliˇsen´ı 1024x768 s mapova´n´ım 1:1, obraz tedy nevyuzˇ´ıva´ celou
plochu panelu. Dalˇs´ım nezˇa´douc´ım efektem je moire´6 a mı´rne´ rozmaza´n´ı obrazu.
6Moire´ je nezˇa´douc´ı (rusˇivy´) efekt, ktery´ vznika´ prˇi prˇekry´va´n´ı dvou mrˇ´ızˇek. Typicky´m prˇ´ıkladem
vzniku moire´ je prˇi sn´ıma´n´ı kostkovane´ kosˇile televizn´ı kamerou. V tomto prˇ´ıpadeˇ rastru pouzˇite´ho panelu
a kruhovy´ch vy´brus˚u ve Fresneloveˇ cˇocˇce.
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Z hardwarove´ho hlediska by pro sn´ızˇen´ı jasu ve strˇedu obrazu sˇel pouzˇ´ıt naprˇ. sˇedy´
filtr. Ten by ale sn´ızˇil jas po cele´ plosˇe panelu a rovnomeˇrnost by se nezmeˇnila. Jsem take´
omezen sveˇtelnou propustnost´ı panelu a vy´konem projektoru, rozhodl jsem se ho tedy
zat´ım nevyuzˇ´ıt.
Mozˇnosti kompenzace jsou dveˇ:
a) Hardwarova´, kde by se pouzˇil naprˇ. fitr nebo st´ın´ıtko, ktery´ by snizˇoval jas v urcˇity´ch
cˇa´stech obrazu. V displeji Bangor je pouzˇit sˇedy´ filtr. Filtr jsem zavrhl. Sn´ızˇil oslneˇn´ı,
ale za´rovenˇ rovnomeˇrneˇ sn´ızˇil i jas po cele´ plosˇe displeje. Nerˇesˇil by tedy proble´m s
nerovnomeˇrnost´ı.
b) Softwarova´, kdy se ke kompenzaci pouzˇije informace o nerovnomeˇrnosti naprˇ. zmeˇrˇen´ım
pomoc´ı opticke´ sondy. Vytvorˇ´ı se tak mapa rovnomeˇrnosti, ktera´ se pote´ invertuje
a aplikuje na vstupn´ı obraz. V mı´stech s vysˇsˇ´ım jasem se jas sn´ızˇ´ı na u´rovenˇ jasu
tmavsˇ´ıch mı´st a t´ım se uniformita zlepsˇ´ı. Nevy´hodou je to, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı rozd´ıly jasu
v obrazu budou, t´ım v´ıce se zmensˇ´ı max. jas, a d´ıky tomu i kontrast.
Vy´robci monitor˚u vyuzˇ´ıvaj´ı vlastn´ı technologie pro kompenzaci rovnomeˇrnosti podsv´ıcen´ı,
naprˇ. v prˇ´ıpadeˇ vy´robce EIZO se tato technologie jmenuje DUE [23], ktera´ kompenzuje
nejen rovnomeˇrnost jasu, ale take´ odchylky barevne´ teploty a gamma korekce.
4.5.1 Pouzˇit´ı st´ın´ıtka a r˚uzny´ch nastaven´ı kompenzace
Protozˇe jsem ani po softwarove´ kompenzaci nebyl s vy´sledkem spokojen, rozhodl jsem
se pouzˇ´ıt st´ın´ıtko ke sn´ızˇen´ı jasu v urcˇite´ cˇa´sti obrazu. Nevy´hodou je to, zˇe jas cˇa´sti obrazu
je totizˇ velmi za´visly´ na u´hlu pohledu pozorovatele. Prˇedpokla´da´m, zˇe se na displej bude
pozorovatel d´ıvat zprˇ´ıma.
Obr. 20: Uka´zka st´ın´ıtka
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5 Popis ovla´da´n´ı a softwarove´ zpracova´n´ı
V te´to kapitole se zameˇrˇ´ım na popis ovla´da´n´ı a zpracova´n´ı obrazu pro zobrazen´ı na
pokusne´m dipleji.
5.1 Zpracova´n´ı HDR obrazu pro zobrazen´ı
Pro ovla´da´n´ı postacˇ´ı jaky´koliv pocˇ´ıtacˇ, s analogovy´m vy´stupem VGA a jedn´ım di-
gita´ln´ım obrazovy´m vy´stupem pro prˇipojen´ı LCD a projektoru. Pro zpracova´n´ı pouzˇ´ıva´m
prostrˇed´ı MATLAB. K otev´ıra´n´ı soubor˚u .EXR je vyuzˇito HDRi Tools [12]. Zpracova´n´ı je
zalozˇeno na postupu uvedene´m v pra´ci k displeji Bangor [6].
Pozˇadvky na skript pro zpracova´n´ı obra´zk˚u:
a) Zpracovat vsˇechny beˇzˇne´ pouzˇ´ıvane´ forma´ty obra´zk˚u, a to jak s HDR tak s maly´m
dynamicky´m rozsahem LDR, naprˇ .jpg
b) Prˇeklopen´ı obrazu pro projektor i panel
c) Jednoduchy´ a jeho vy´stupem 2 obra´zky pro zobrazen´ı na projektoru a na panelu
Zpracova´n´ı zacˇ´ına´ nacˇten´ım obra´zku pomoc´ı dialogu. Prˇi nacˇten´ı se obraz nacˇte jako
3 matice hodnot bod˚u pro za´kladn´ı barvy RGB. Pote´ se detekuje, zda je obra´zek LDR
cˇi HDR. Dalˇs´ım krokem je volitelna´ zmeˇna velikosti obrazu, testovac´ı displej ma´ rozliˇsen´ı
1024x768 a je tedy vhodne´ pouzˇ´ıt zmensˇen´ı na tento rozmeˇr7. Na´sleduje pouzˇit´ı odmoc-
niny. Na tomto mı´steˇ se zpracova´n´ı rozdeˇluje na cˇa´st zpracova´vaj´ıc´ı obraz pro panel a pro
projektor.
Pro panel nutne´ simulovat rozmaza´n´ı obrazu projektoru. Stejneˇ jako u displeje Bangor
jsem se rozhodl vyuzˇ´ıt funkci pro Gaussovske´ rozmaza´n´ı. V dalˇs´ım kroku se p˚uvodn´ı obraz
podeˇl´ı s obrazem rozmazany´m. Pote´ docha´z´ı k u´praveˇ rozsah˚u pro to, aby se spra´vneˇ
aplikovala kalibrace, ktera´ je definova´na pro hodnoty 0-255. Da´le se aplikuje kalibrace a
volitelneˇ otocˇen´ı obrazu. Posledn´ım krokem je za´pis obrazu do souboru.
Zpracova´n´ı obrazu je pro projektor je jednodusˇsˇ´ı, nebot’ docha´z´ı pouze k u´praveˇ roz-
sah˚u a kalibraci. Volitelneˇ lze obraz prˇeve´st do sˇedoto´nove´ sˇka´ly a take´ otocˇit obraz.
Posledn´ım krokem je za´pis obrazu do souboru.
Pro projektor je vhodne´ pouzˇ´ıt cˇernob´ıly´ obraz, abychom vyuzˇili veˇtsˇ´ı rozsah jasu
projektoru.
7Zpracova´n´ı je na´rocˇne´ na vy´pocˇetn´ı vy´kon, pameˇt’ a take´ trva´ dlouhou dobu. Pro zmensˇen´ı na´rok˚u a
zrychlen´ı procesu je vhodne´ zmensˇen´ı pouzˇ´ıt.
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Obr. 21: Blokove´ sche´ma zpracova´n´ı obra´zku v prostrˇed´ı MATLAB
Kalibrace prob´ıha´ tak, zˇe se kalibracˇn´ı krˇivkou prona´sob´ı obraz a t´ım dojde k linearizaci
jasu. Kalibracˇn´ı krˇivka byla z´ıska´na tak, zˇe jsem nejprve invertoval krˇivku zmeˇrˇeny´ch hod-
not prˇevodn´ı chrarakteristiky a pote´ vytvorˇil soustavu trˇ´ı exponencia´l a prˇ´ımky, ktery´mi
jsem ji prolozˇil. Pocˇa´tecˇn´ı hodnoty byly urcˇeny metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u, pote´ jizˇ
u´pravy prob´ıhaly experimenta´lneˇ. Na obr.22 a obr.23 jsou cˇerveny´mi body vyznacˇeny
zmeˇrˇene´ a invertovane´ prˇenosove´ chrarakteristiky, prˇerusˇovanou cˇarou pomocne´ krˇivky a
plnou modrou cˇarou potom vy´sledna´ kalibracˇn´ı krˇivka.
Cely´ skript pro zpracova´n´ı je uveden v prˇ´ıloze A.
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Obr. 22: Kalibracˇn´ı krˇivka pro LCD Obr. 23: Kalibracˇn´ı krˇivka pro projektor
5.2 Kompenzace rovnomeˇrnosti podsv´ıcen´ı
Skript pro kompenzaci rovnomeˇrnosti jsem rozhodl napsat jako samostatny´ ko´d, a to
zejme´na z d˚uvodu na´rocˇnosti zpracova´n´ı obrazu hlavneˇ na operacˇn´ı pameˇt’ a take´ rychlost
testova´n´ı. Vy´hodou je take´ univerza´lnost pouzˇit´ı, kdy jde kompenzace pouzˇ´ıt na jaky´koliv
obra´zek, at’ jizˇ zpracovany´ prˇedchoz´ım skriptem cˇi z jine´ho zdroje.
Zpracova´n´ı prob´ıha´ nejprve nacˇten´ım vstupn´ıho a kompenzacˇn´ıho obra´zku. Je nutne´
aby kompenzacˇn´ı obra´zek byl ve sˇka´le sˇede´, protozˇe j´ım chci upravovat pouze jas vstupn´ıho
obra´zku, ne barevne´ slozˇky. Dalˇs´ı cˇa´st programu invertuje kompenzacˇn´ı obra´zek a vytva´rˇ´ı
t´ım jasovou mapu, kterou se prona´sob´ı vstupn´ı (kompenzovany´) obra´zek. Volitelneˇ je
mozˇne´ v tomto kroku nastavit s´ılu (mı´ru) kompenzace jakou bude kompenzace na obraz
aplikova´na.
Proble´mem, ktery´ mus´ıme vyrˇesˇit u vstupn´ıho obrazu je to, zˇe kompenzacˇn´ı obra´zek
je v rozliˇsen´ı 1024x768 a pomeˇru stran 4:3. Obraz, ktery´ ale chceme zobrazovat na displeji,
mu˚zˇe mı´t r˚uzna´ rozliˇsen´ı a pomeˇry stran. Dalˇs´ı cˇa´st skriptu se stara´ o to, aby byl vstupn´ı
obraz byl prˇeveden do prˇ´ıslusˇne´ho rozliˇsen´ı a prˇida´ny cˇerne´ pruhy k vyplneˇn´ı obrazu do
pomeˇru stran 4:3. Pokud by nebylo toto provedeno, mohl by se vstupn´ı obraz deformovat
nebo by nebyla kompenzace aplikova´na na spra´vne´ cˇa´sti vstupn´ıho obrazu.
Posledn´ım krokem je jizˇ samotna´ kompenzace a pote´ vygenerova´n´ı a za´pis vy´sledne´ho
kompenzovane´ho obrazu do souboru.
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Obr. 24: Blokove´ sche´ma zpracova´n´ı kompenzace v prostrˇed´ı MATLAB
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6 Meˇrˇen´ı
V te´to kapitole se zameˇrˇ´ım na zmeˇrˇen´ı neˇkolika za´kladn´ıch parametr˚u testovac´ıho
displeje a nakonec ho porovna´m s jizˇ existuj´ıc´ımi rˇesˇen´ımi.
6.1 Meˇrˇen´ı prˇevodn´ı charakteristiky
Prˇevodn´ı charakteristika je za´vislost jasu displeje na jeho buzen´ı. Pokud krˇivka prˇevodn´ı
charakteristiky nen´ı linea´rn´ı, znamena´ to, zˇe i prˇi linea´rn´ım buzen´ı neporoste jas displeje
linea´rneˇ a bude docha´zet k nerovnomeˇrny´m zmeˇna´m v jasu. U beˇzˇny´ch displej˚u se lineari-
zace rˇesˇ´ı gama korekc´ı. Prˇevodn´ı charakteristika slouzˇ´ı k linearizaci displeje a bude pouzˇita
prˇi zpracova´n´ı obrazu v prostrˇed´ı MATLAB.
6.1.1 Podmı´nky meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı bylo provedeno v zatemneˇne´ mı´stnosti, kde kromeˇ notebooku, na ktere´m byly
zapisova´ny hodnoty, nebyl kromeˇ projektoru jiny´ zdroj sveˇtla. Luxmetr byl umı´steˇn prˇiblizˇneˇ
ve strˇedu obrazovky a jeho pozice se beˇhem meˇrˇen´ı nemeˇnila. Na panelu byla pouzˇita pouze
rozptylova´ vrstva.
6.1.2 Pouzˇite´ meˇrˇic´ı prˇ´ıstroje
K meˇrˇen´ı byl pouzˇit luxmetr 0 to 200,000 Lux Meter od firmy INS.
Tab. 5: Parametry pouzˇite´ho luxmetru [15]
Rozliˇsen´ı 1 lx na rozsahu 0 – 2000 lx
10 lx na rozsahu 2000 – 20 000 lx
100 lx na rozsahu 20 000 – 200 000 lx
Rozsah 0 – 200 000 lx
Prˇesnost +-2%, +-1 digit
Vzorkovac´ı doba 0.3 sec
Napa´jen´ı 1x 9V baterie
6.1.3 Nameˇrˇene´ vy´sledky, graf a za´veˇr
V tomto meˇrˇen´ı nejde o absolutn´ı nameˇrˇene´ hodnoty, ale charakteristiku jako takovou.
Nen´ı tedy trˇeda prˇeva´deˇt intenzitu osveˇtlen´ı na jas, nebot’ by se jednalo pouze o u´pravu
konstantou a tvar charakteristiky by se nezmeˇnil.
Z nameˇrˇeny´ch hodnot a grafu na obr.25 je videˇt tvar nameˇrˇene´ charakteristiky.
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Tab. 6: Prˇenosove´ charakteristiky
Digita´ln´ı hodnota jasu obrazove´ho bodu projektoru (0-255)
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
Intenzita osveˇtlen´ı
LCD [lux]
2 2 5 11 26 50 81 111 135 167 212 258 312 378 465 562 629 637
Intenzita osveˇtlen´ı
projektoru [lux]
0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 75 118 182 253 371 527 619 637
*hodnoty v tabulce uda´vaj´ı intenzitu osveˇtlen´ı zmeˇrˇenou na pokusne´m displeji pro
r˚uzne´ hodnoty buzen´ı projektoru a LCD displeje
Obr. 25: Graf prˇevodn´ıch charakteristik HDR displeje
Charakteristika by se dala linearizovat naprˇ. tak, zˇe by se prona´sobila rovnic´ı z´ıskanou
naprˇ. metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vytvorˇit kalibraci v prostrˇed´ı MATLAB,
kde by se urcˇite´ hodnoteˇ jasu obra´zku urcˇila hodnota jasu projektoru a panelu.
Nameˇrˇene´ charakteristiky opov´ıdaj´ı pr˚uhlednosti panelu a intenziteˇ projektoru a pouzˇiji
je pro kalibraci panelu prˇi zpracova´n´ı v programu MATLAB.
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6.2 Meˇrˇen´ı jasu a kontrastu
K meˇrˇen´ı kontrastu byla pouzˇita sonda i1Pro od firmy X-rite [16], lux metr pouzˇity´ v
prˇedchoz´ım meˇrˇen´ı by nebyl vhodny´, protozˇe nen´ı dostatecˇneˇ citlivy´ pro meˇrˇen´ı jasu cˇerne´
barvy.
Meˇrˇil jsem oddeˇleneˇ jas cˇerne´ a b´ıle´ barvy. Hodnota kontrastu se pote´ z´ıska´ vydeˇlen´ım.
V dalˇs´ıch meˇrˇen´ıch jsem se zameˇrˇil na to, jak se meˇnil jas a dynamicky´ rozsah prˇi r˚uzny´ch
konfigurac´ıch panelu (tj. samotny´ panel; panel a vrstva; panel, vrstva a cˇocˇka; panel,
vrstva, cˇocˇka a st´ın´ıtko; kompenzace). Meˇrˇil jsem ve strˇedu panelu.
Tab. 7: Porovna´n´ı jasu a kontrastu
jas cˇerne´ [cd/m2] jas b´ıle´ [cd/m2] Kontrast [:1]
samotny´ panel 0,004 187,1 46776,75
panel a vrstva 0,004 456,9 114219,5
panel, vrstva a cˇocˇka 0,005 95 23766,75
panel, vrstva, cˇocˇka a st´ın´ıtko 0,011 15,2 3040
kompenzace 0,011 4,1 372,7
6.3 Meˇrˇen´ı rovnomeˇrnosti jasu
Jeden z nejveˇtsˇ´ıch proble´mu˚ pokusne´ho displeje se uka´zala by´t nerovnomeˇrnost posv´ıcen´ı.
Ta se obvykle vyskytuje i u beˇzˇny´ch LCD monitor˚u. Vy´robci maj´ı r˚uzne´ na´roky na kvalitu
a cenu, pouzˇ´ıvaj´ı tedy r˚uzneˇ kvalitn´ı panely a r˚uznou kontrolu vy´stupn´ı kvality. U levny´ch
monitor˚u mu˚zˇe by´t homogenita podsv´ıcen´ı proble´m. U testovac´ıho displeje jsem posv´ıcen´ı
odstranil, a to tedy proble´m nep˚usob´ı. T´ım, zˇe namı´sto neˇho pouzˇ´ıva´m projektor, mus´ım
vyrˇesˇit podstatneˇ za´vazˇneˇjˇs´ı proble´m s nerovnomeˇrnost´ı.
6.3.1 Meˇrˇen´ı pomoc´ı sondy
K meˇrˇen´ı byla stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı jasu a kontrastu pouzˇita sonda i1Pro
od firmy X-rite [16] a software hcfr [20]. Pro meˇrˇen´ı jsem vygeneroval dveˇ sˇachovnice o
rozmeˇrech 4x4 (obr. 27 a 26). Dveˇ sˇachovnice jsem zvolil tak, aby prˇi meˇrˇen´ı jasu v urcˇite´
oblasti meˇrˇen´ı, nebyl vy´sledek ovlivneˇn jasem sousedn´ıch oblast´ı.
Jas jednotlivy´ch mı´stech v procentech se urcˇ´ı podle vztahu:
Pi =
∆Li
Lav
× 100 (1)
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kde ∆Li je odchylka od pr˚umeˇrne´ho jasu vypocˇ´ıtana´ podle vztahu (2). Pr˚umeˇrny´ jas se
vypocˇte jako aritmeticky´ pr˚umeˇr jasu ve vsˇech bodech obrazovky.
∆Li = Li − Lav (2)
Obr. 26: Uka´zka sˇachovnice Obr. 27: Uka´zka sˇachovnice
Tab. 8: Rovnomeˇrnost jasu pro panel
Jas [cd/m2]
17,42 20,56 17,5 10,12
35,86 70,21 55,39 23,69
95,29 493,89 521,61 58,44
280,37 4846,14 3040,58 121,45
Pr˚umeˇrny´ jas 606,78
Rovnomeˇrnost [%]
-97,13 -96,61 -97,12 -98,33
-94,09 -88,43 -90,87 -96,10
-84,30 -18,61 -14,04 -90,37
-53,79 698,66 401,10 -79,98
Tab. 9: Rovnomeˇrnost jasu pro panel a vrstvu
Jas [cd/m2]
94,95 99,43 98,2 54,87
163,47 194,07 245,48 154,48
243,02 715,46 833,15 237,96
549,18 1854,61 1896,19 487,03
Pr˚umeˇrny´ jas 606,78
Rovnomeˇrnost [%]
-80,82 -79,92 -80,17 -88,92
-66,98 -60,80 -50,42 -68,80
-50,91 44,51 68,28 -51,94
10,92 274,60 282,99 -1,63
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Tab. 10: Rovnomeˇrnost jasu pro panel, vrstvu a cˇocˇku
Jas [cd/m2]
27,46 599,03 404,44 21,73
21,64 95,24 104,77 23
31,39 25,52 25,19 31,94
90,35 57,3 62,74 62,51
Pr˚umeˇrny´ jas 606,78
Rovnomeˇrnost [%]
-73,91 469,07 284,21 -79,36
-79,44 -9,52 -0,47 -78,15
-70,18 -75,76 -76,07 -69,66
-14,17 -45,57 -40,40 -40,62
Tab. 11: Rovnomeˇrnost jasu pro panel, vrstvu, cˇocˇku a st´ın´ıtko
Jas [cd/m2]
19,86 200,32 107,97 17,96
13,54 28,89 37,44 14,73
19,33 10,23 11,12 23,43
57,48 34,92 41,92 46,59
Pr˚umeˇrny´ jas 606,78
Rovnomeˇrnost[%]
-53,66 367,40 151,92 -58,09
-68,41 -32,59 -12,64 -65,63
-54,90 -76,13 -74,05 -45,33
34,12 -18,52 -2,19 8,71
Tab. 12: Rovnomeˇrnost jasu po kompenzaci
Jas [cd/m2]
18,71 72,69 57,16 14,99
12,11 9,58 8,06 10,11
17,91 6,03 5,42 16,37
57,88 30,13 29,25 36,04
Pr˚umeˇrny´ jas 606,78
Rovnomeˇrnost [%]
-25,61 189,00 127,25 -40,40
-51,85 -61,91 -67,96 -59,81
-28,79 -76,03 -78,45 -34,92
130,12 19,79 16,29 43,29
*jasy v tabulka´ch jsou uvedeny v cd/m2 a rovnomeˇrnost v procentech
V meˇrˇen´ı je videˇt, zˇe i kdyzˇ se s kazˇdou u´pravou zlepsˇovala rovnomeˇrnost, za´rovenˇ
klesal maxima´ln´ı jas a take´ dynamicky´ rozsah. Nameˇrˇene´ hodnoty (hlavneˇ se st´ın´ıtkem)
byly velice n´ızke´
6.3.2 Meˇrˇen´ı pomoc´ı fotoapara´tu
Vzledem k tomu, zˇe prˇi meˇrˇen´ı pomoc´ı sondy docha´zelo nejsp´ıˇse k systematicke´ chybeˇ,
pokusil jsem se vyuzˇ´ıt fotoapara´t, umı´steˇny´ prˇiblizˇneˇ v podobne´ vzda´lenosti, jakou prˇedpokla´da´m
u pozorovatele. Tzn. prˇ´ımy´ pohled a vzda´lenost prˇiblizˇneˇ 1 metr. T´ım se omez´ı chyba
zp˚usobena´ nerovnomeˇrnost´ı objektivu a za´rovenˇ by rovnomeˇrnost jasu meˇla le´pe odpov´ıdat
tomu, co uvid´ı pozorovatel.
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Na dipleji byla zobrazena b´ıla´ plocha a fotografie byly porˇ´ızeny digita´ln´ı zrcadlov-
kou Canon 600D. Pro lepsˇ´ı prˇedstavu jsem v pomoc´ı MATLABu vygeneroval graf rov-
nomeˇrnosti, ktery´ barevneˇ ilustruje rozd´ıly jasu. K tomu byly pouzˇity fotografie v raw
forma´tu, ktere´ byly pomoc´ı programu dcraw [21] prˇevedeny do forma´tu TIFF. T´ımto se
zabra´nilo chybeˇ, ktera´ by vznikla linearizac´ı jasu prˇi prˇevodu do beˇzˇny´ch forma´t˚u jako
jpg, png apod. Jediny´mi u´pravami byly narovna´n´ı a orˇ´ıznut´ı.
Obr. 28: Canon EOS 600D [17]
Tab. 13: Parametry digita´ln´ı zrcadlovky Canon EOS 600D [17]
Rozliˇsen´ı 18Mpix
Typ a velikost sn´ımacˇe CMOS, 22.3 x 14.9 mm
Obrazovy´ procesor DIGIC 4, 14b zpracova´n´ı
Rychlost za´veˇrky 30–1/4000s
ISO 100 azˇ 6 400
Displej 3”, 3:2 , 1 040 000 bod˚u
Objektiv 18-135 IS STM 3.5-5.6
Pouzˇite´ nastaven´ı fotoapara´tu:
• ISO 100
• clona F10
• cˇas 1/5
• vyva´zˇen´ı b´ıle´ - flash
Rovnomeˇrnost prˇi r˚uzny´ch konfigurac´ıch panelu:
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Obr. 29: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı meˇrˇen´ı pomoc´ı fotoapara´tu
Obr. 30: Pouze panel
Obr. 31: Graf pro panel
Obr. 32: Panel s rozvodnou vrstvou Obr. 33: Graf pro rozvodnou vrstvu
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Obr. 34: Panel s Fresnelovu cˇocˇku
Obr. 35: Graf pro Fresnelvu cˇocˇku
Obr. 36: Panel s Fresnelovu cˇocˇku a
rozvodnou vrstvu
Obr. 37: Graf pro cˇocˇku a rozvodnou vrstvu
Rovnomeˇrnost po kompenzaci:
Kompenzaci jsem naprogramoval v prostrˇed´ı MATLAB.
Jako mapa rovnomeˇrnosti poslouzˇ´ı fotka, porˇ´ızena´ digita´ln´ı zrcadlovkou Canon EOS
600D (obr. 38), ktera´ by pro tento u´cˇel meˇla by´t dostatecˇneˇ kvalitn´ı. Vy´sledky by mohla
ovlivnit vineˇtace, ta ale nemeˇla vliv, nebot’ se jedna´ o vy´rˇez z fotografie a vineˇtace objektivu
je zanedbatelna´ 8 . Pro fotoapara´t jsem se rozhodl z d˚uvodu toho, zˇe se snazˇ´ım metodiku
prˇizp˚usobit vn´ıma´n´ı lidske´ho oka. Poda´n´ı obrazu na testovac´ım dipleji je velmi ovlivneˇno
u´hlem a vzda´lenost´ı pozorova´n´ı a fotoapara´t tedy bude tohle hledisko reprezentovat le´pe.
Lze prˇepokla´dat, zˇe pokud by byl jas v jednotlivy´ch bodech obrazovky nameˇrˇen prˇesneˇ,
dosˇlo by mı´steˇ nejvysˇsˇ´ıho jasu k te´meˇrˇ u´plne´ ztra´teˇ obrazove´ informace. Tento proble´m
bude nejsp´ıˇse alesponˇ cˇa´stecˇneˇ prˇetrva´vat i prˇi pouzˇite´m zp˚usobu a bude nejsp´ıˇse nutne´
vyzkousˇet r˚uzne´ nastaven´ı s´ıly kompenzace. Da´le lze prˇepokla´dat, zˇe pokud bude projektor
8Podle meˇrˇen´ı na stra´nka´ch
<http://www.photozone.de/canon-eos/776-canon 18135 3556stmis?start=1>.
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zapnut, bude vzˇdy na panelu jasne´ mı´sto, protozˇe projektor bude vzˇdy za´rˇit z jednoho
bodu.
Obr. 38: Kompenzace panelu 100% Obr. 39: Graf pro kompenzaci panelu 100%
Obr. 40: Rovomeˇrnost jasu po prˇida´n´ı
st´ın´ıtka
Obr. 41: Graf po prˇida´n´ı st´ın´ıtka
Jak je videˇt na obra´zc´ıch 40 a 41, rovnomeˇrnost jasu se po prˇida´n´ı st´ın´ıtka velmi
zlepsˇila, i oslneˇn´ı prˇi prˇ´ıme´m pohledu se velmi sn´ızˇilo. Stejny´m zp˚usobem jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ vyzkousˇ´ım jesˇteˇ nerovnomeˇrnost vykompenzovat softwaroveˇ (obr. 42 a 43). Umı´steˇn´ı
i tvar st´ın´ıtka byl zjiˇsteˇn experimenta´lneˇ.
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Obr. 42: Kompenzace panelu 100% Obr. 43: Graf pro kompenzaci panelu 100%
6.3.3 Zhodnocen´ı kompenzace
Z prˇechoz´ıch obra´zk˚u je videˇt, zˇe nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi kompenzaci
pomoc´ı panelu, a to konkre´tneˇ pokud jsem nesn´ızˇil s´ılu kompenzace. Na obra´zc´ıch 44 azˇ
47 je videˇt prakticky´ pokrok, ktery´ byl ucˇineˇn po prˇida´n´ı Fresnelovy cˇocˇky, po prˇida´n´ı
st´ın´ıtka, po kompenzaci a porovna´n´ı s p˚uvodn´ım obrazem. Nevy´hodou je sn´ızˇen´ı jasu, viz
tab.7 v kapitole meˇrˇen´ı jasu a konstrastu.
Obr. 44: Pouze rozvodna´ vrstva Obr. 45: Rozvodna´ vrstva a cˇocˇka
Obr. 46: Rozvodna´ vrstva, cˇocˇka a st´ın´ıtko
s kompenzac´ı
Obr. 47: Pu˚vodn´ı obra´zek
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Pro lepsˇ´ı prˇedstavu jsem vyfotil displej v fotoapara´tem v rezˇimu HDR (obr. 48 azˇ 51).
Dı´ky tomu obraz le´pe odpov´ıda´ tomu, co vid´ı pozorovatel.
Obr. 48: Pouze rozvodna´ vrstva Obr. 49: Rozvodna´ vrstva a cˇocˇka
Obr. 50: Rozvodna´ vrstva, cˇocˇka a st´ın´ıtko
s kompenzac´ı
Obr. 51: Pu˚vodn´ı obra´zek
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6.4 Meˇrˇen´ı barevne´ho rozsahu
V pra´ci k dipleji Bangor autorˇi vyjmuli z projektoru barevne´ kolecˇko pro zvy´sˇen´ı jasu.
To ma´ ale negativn´ı vliv na barevny´ rozsah - gamut dipleje. U me´ho pokusne´ho dipleje
z˚ustalo kolecˇko zachova´no, ale pro zvy´sˇen´ı jasu jsem v MATLABu prˇevedl obraz do sˇka´ly
sˇedi. Meˇrˇen´ım se pokus´ım oveˇrˇit jaky´ vliv na gamut tato u´prava ma´.
K meˇrˇen´ı byla opeˇt pouzˇita sonda i1Pro od firmy X-rite [16] a software hcfr9 [20].
Obr. 52: Gamut displeje prˇi buzen´ı
barevny´m obrazem projektoru
Obr. 53: Gamut displeje prˇi buzen´ı
sˇedoto´novy´m obrazem projektoru
Na obra´zc´ıch 52 a 53 se ukazuje zmensˇen´ı gamutu, ale nikterak vy´razne´, aby to prˇ´ıliˇs
viditelneˇ ovlivnilo kvalita obrazu. Cˇerny´ troju´heln´ık ukazuje standardn´ı sRGB gamut,
pouzˇ´ıvany´ na veˇtsˇineˇ displej˚u i projektor˚u, b´ıly´ uda´va´ rozsah zobrazeny´ pokusny´m diple-
jem. Na grafu na obr.53 je videˇt zmensˇen´ı barevne´ho rozsahu a posun barev modre´ cˇa´sti
spektra smeˇrem k zelene´.
6.5 Porovna´n´ı existuj´ıc´ıch displej˚u
Tab. 14: Porovna´n´ı displej˚u
BrightSide Bangor SIM2 Testovac´ı displej
jas cˇerne´ [cd/m2] 0 0,05 0 0,011
jas b´ıle´ [cd/m2] 4000 2,700 4000 4,1
kontrast [:1] 200000 54000 > 20000 372,72
Rozliˇsen´ı [bod˚u] 1920x1080 1024x768 1920x1080 1024x768
V tabulce je porovna´n´ı existuj´ıc´ıch diplej˚u s testovac´ım diplejem. Testovac´ı displej
dosa´hl podstaneˇ horsˇ´ıch parametr˚u nezˇ ostatn´ı displeje. Hlavn´ım d˚uvodem je zp˚usob
9hcfr je volny´ software urcˇeny´ k meˇrˇen´ı a kalibraci. Umozˇnˇuje naprˇ. meˇrˇen´ı barevny´ch odchylek, gamma
krˇivky, jasu, kontrastu a dalˇs´ıch parametr˚u displej˚u.
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meˇrˇen´ı, ktery´ neodpov´ıda´ pozorova´n´ım a vznika´ prˇi neˇm tedy systematicka´ chyba. Zmeˇrˇeny´
jas se i po u´prava´ch konstrukce a kompenzaci v r˚uzny´ch mı´stech panelu velmi liˇs´ı a max.
jas s kazˇdou u´pravou klesal.
Dalˇs´ımi faktory jsou nizˇsˇ´ı vy´kon pouzˇite´ho projektoru a sta´rˇ´ı jeho lampy. Prˇi prvotn´ıch
meˇrˇen´ım v projektu 2 byl totizˇ zmeˇrˇen vysˇsˇ´ı jas nezˇ prˇi za´veˇrecˇny´ch meˇrˇen´ıch.
U existuj´ıc´ıch displej˚u nen´ı zna´ma metodika meˇrˇen´ı parametr˚u a porovna´n´ı tak nemus´ı
by´t odpov´ıdaj´ıc´ı. O rovnomeˇrnosti jasu se vy´robci cˇi tv˚urci veˇtsˇinou v˚ubec nezminˇuj´ı.
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7 Uka´zka testovac´ıch obra´zk˚u na pokusne´m displeji
V te´to kapitole vyzkousˇ´ım na pokusne´m displeji zobrazit, vyfotit a zhodnotit sadu
obra´zk˚u. Obra´zky byly vyfoceny stejny´m zp˚usobem, ktery´ byl pouzˇit v kapitole Meˇrˇen´ı
rovnomeˇnosti jasu fotoapara´tem tedy digita´ln´ı zrcadlovkou Canon EOS 600D.
7.1 Obra´zek bez zpracova´n´ı
Na za´kladn´ı otestova´n´ı jsem vybral obra´zek, ktery´ slouzˇil jako wallpaper. Na projektoru
i panelu byl zobrazen naprosto stejny´ obra´zek bez jaky´koliv u´prav.
Obr. 54: Pu˚vodn´ı obra´zek [13] Obr. 55: Obra´zek zobrazeny´ na pokusne´m
displeji
Na tomto testovac´ım obra´zku jsem oveˇrˇil funkci pokusne´ho displeje a take´ na neˇm je
dobrˇe videˇt nerovnomeˇrnost podsv´ıcen´ı, tuto nerovnomeˇrnost se pokus´ım kompenzovat
naprˇ. vytvorˇen´ım matice pro buzen´ı projektoru v MATLABu. K tomu bude trˇeba zmeˇrˇit
jas v r˚uzny´ch mı´stech obrazovky.
7.2 Zpracovany´ obra´zek HDR
Jako testovac´ı HDR obra´zek jsem vyuzˇil fotku ve forma´tu exr jezera Peck Lake ze
stra´nek Marka Fairchida [14].
V MATLAB jsem pomoc´ı sve´ho skriptu vygeneroval obra´zek pro projektor (obr.57) a
obra´zek pro panel (obr.58).
Na obra´zc´ıch 59 a 60 je zpracovany´ HDR obra´zek zobrazeny´ na pokusne´m dipleji. Na
obr. 60 je videˇt, zˇe pokud pouzˇiji pro projektor i panel barevne´ obra´zky, barevne´ poda´n´ı
a rozsah se zlepsˇ´ı. Rozd´ıl nen´ı drasticky´ a jaky´ je skutecˇneˇ prozrad´ı azˇ meˇrˇen´ı sondou.
Rozdvojeny´ obraz v prave´ cˇa´sti je zp˚usoben Fresnelovou cˇocˇkou.
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Obr. 56: Pu˚vodn´ı obra´zek [14]
Obr. 57: Obra´zek pro projektor Obr. 58: Obra´zek pro LCD
Obr. 59: Obra´zek HDR zobrazeny´ na
pokusne´m displeji
Obr. 60: Obra´zek HDR zobrazeny´ na
pokusne´m displeji prˇi vyuzˇ´ıt´ı barevne´ho
obrazu projektoru
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7.3 Zpracovany´ obra´zek LDR
Jako posledn´ı jsem vyzkousˇel zobrazen´ı LDR obra´zku, vyfocene´ho mobiln´ım telefonem.
Obr. 61: Pu˚vodn´ı obra´zek Obr. 62: Obra´zek LDR zobrazeny´ na
pokusne´m displeji
Proti prˇedchoz´ım testovac´ım obra´zk˚u je na neˇm le´pe videˇt vy´razna´ zmeˇna barevne´ho
poda´n´ı proti p˚uvodn´ımu obra´zku.
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8 Za´veˇr
Bakala´rˇska´ pra´ce je pokracˇova´n´ı prˇedchoz´ıho projektu 2 a zameˇrˇil jsem se v n´ı hlavneˇ
na vyrˇesˇen´ı proble´mu˚ a nedostatk˚u testovac´ıho displeje.
V prvn´ı cˇa´sti jsem HDR popsal a uvedl jeho vyuzˇit´ı v r˚uzny´ch oblastech, naprˇ. ve
fotografi nebo pocˇ´ıtacˇovy´ch hra´ch.
Ve druhe´ cˇa´sti jsem uvedl mozˇnosti realizace HDR displej˚u, naprˇ. s podsv´ıcen´ım z
matice LED a s podsv´ıcen´ım pomoc´ı projektoru. Za´rovenˇ jsem prˇedstavil za´stupce teˇchto
diplej˚u jako je Bangor HDR displej a SIM2 HDR47E S 4K.
Dalˇs´ı cˇa´st se zaby´va´ navrhem a realizac´ı pokusne´ho HDR dipleje s pouzˇit´ım dostupny´ch
prostrˇedk˚u. V ra´mci te´to kapitoly jsem displej postavil a rˇesˇil r˚uzne´ kostrukcˇn´ı proble´my.
Kapitola 5 se zameˇrˇuje na softwarove´ zpracova´n´ı a popis ovla´da´n´ı. V te´to kapitole
jsem v prostrˇed´ı MATLAB napsal skript pro zpracova´n´ı obrazu, jeho kalibraci a da´le take´
kompenzaci rovnomeˇrnosti jasu.
V sˇeste´ kapitole jsem nafotil na pokusne´m displeji neˇkolik testovac´ıch obra´zk˚u.
Posledn´ı kapitola obsahuje r˚uzna´ meˇrˇen´ı, ktera´ jsem na displeji provedl, naprˇ. jasu
a kontrastu, prˇevodn´ı charakteristiky, rovnomeˇrnosti jasu a barevne´ho rozsahu. V te´to
kapitole jsem take´ porovnal vlastnosti testovac´ıho displeje s drˇ´ıve zmı´neˇny´mi rˇesˇen´ımi.
Testovac´ı displej bohuzˇel nedosa´hl porovnatelny´ch parametr˚u jako jine´ jizˇ existuj´ıc´ı
disleje. To bylo zp˚usobeno jisteˇ nevhodnou testovac´ı metodikou, ale take´ pouzˇit´ım me´neˇ
kvalitn´ıch soucˇa´stek. Vylepsˇit by je bylo mozˇne´ naprˇ. pouzˇ´ıt´ım lepsˇ´ıho panelu s vysˇsˇ´ım
dynamicky´m rozsahem nebo projektorem s vysˇsˇ´ım sveˇtelny´m vy´konem.
Prˇi zpracova´n´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce jsem dosˇel k za´veˇru, zˇe konstrukce dipleje s
podsv´ıcen´ım pomoc´ı LED diod by byla pravdeˇpodobneˇ vy´hodneˇjˇs´ı. I prˇes neˇktere´ nevy´hody
jako nizˇsˇ´ı rozliˇsen´ı obrazu tvorˇene´ho podsv´ıcen´ım, slozˇiteˇjˇs´ı konstrukc´ı ve smyslu nutnosti
prˇida´n´ı dalˇs´ı ovla´dac´ı elektroniky pro podsv´ıcen´ı a nutnost´ı oddeˇlen´ı diod pro r˚uzne´ sekce
panelu, by se t´ımto z˚usobem dalo vyhnout mnoha proble´mu˚m, na ktere´ jsem narazil prˇi
konstrukci testovac´ıho displeje. Panel s LED podsv´ıcen´ım naprˇ. nevyzˇaduje zˇa´dne´ opticke´
soucˇa´sti, t´ım by se dalo vyhnout proble´mu˚m s ostrost´ı obrazu a nerovnomeˇrnost´ı jasu.
Da´le nen´ı tak citlivy´ na mechanicke´ nastaven´ı a jeho rozmeˇry jsou mensˇ´ı. Displej by tak
mohl dosahoval lepsˇ´ıch parametr˚u a lepsˇ´ı subjektivn´ı kvality obrazu.
Poznatky z´ıskane´ v te´to bakala´rˇske´ pra´ci je mozˇne´ vyuzˇ´ıt naprˇ. pro budouc´ı diplomovou
pra´ci nebo poprˇ´ıpadeˇ pro dalˇs´ı studenty, kterˇ´ı by se rozhodli zpracovat podobny´ projekt.
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Prˇ´ıloha
A Ko´d pro zpracova´n´ı v prostrˇed´ı MATLAB
1 %% test zpracovani v MATLABu
2 clc, clear all, close all;
3
4 [filename, pathname] = uigetfile({’*.*’},’Vyberte soubor obrazku’);
%dialog pro vyber souboru obrazku
5 cd(pathname); %zmena cesty v MATLABu
6 [pathstr,name,ext]=fileparts(filename); %nacteni vlastnosti souboru,
7 %pro nas dulezita pripona
8 typ = ext;
9 exr = strcmp(typ,’.exr’);
10
11 if(exr) %podminka pro nacteni
12 %souboru s priponou exr
13 im2 = exrread(filename); %nacteni exr obrazku
14 im2 = imresize(im2, [NaN 1024]); %volitene zmeneseni rozmeru obrazku, napr.
15 %pro zrychleni zpracovani pri testovani
16 im1=im2;
17 else
18 im2 = imread(filename);
19 im2 = imresize(im2, [NaN 1024]); %volitene zmeneseni rozmeru obrazku, napr.
20 %pro zrychleni zpracovani pri testovani
21 im1=im2;
22 im2=single(im2); %prevod do single formatu
23 end
24
25 im3=sqrt(im2); %odmocninou obrazu
26
27 s = size(im2); %zjisteni velikosti
28 h = fspecial(’gaussian’, [s(1) s(2)], 3.0); %vytvoreni Gaussovskeho filtru
29 % o velikosti s a sigma 3, podle dokumentace Bangor
30 im4 = imfilter(im3, h); %aplikace filtru na obraz
31
32 imL= im2./im4; %podeleni puvodniho obrazu s obrazem po aplikaci Gauss filtru
33
34 imL=real(imL); %odstraneni komplexni slozky
35
36 min1 = min(min(min(imL))); %zjisteni min. hodnoty
37 imL=(imL-min1); %posun do nuly
38
39 max1 = max(max(max(imL))); %zjisteni max. hodnoty
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40 k = 255/max1; %zjisteni konstanty pro posun do hod. 255
41 imL=imL.*k; %posun jednotl. prvku matice do hod. 255
42
43 A = 57;B = 20;C = 330;D = 14.3;E = 21;F = 0; %konstanty pro krivky
44 G = 0.33; I = 800;A1 = 100;I1 = 4;B1 = 100; %konstanty pro krivky
45
46 for x = 1:s(1) %kalibrace LCD
47 for y = 1:s(2)
48 pom = imL(x,y,1); %aplikace kalibracni krivky na obraz
49 imLc(x,y,1)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
50 pom = imL(x,y,2);
51 imLc(x,y,2)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
52 pom = imL(x,y,3);
53 imLc(x,y,3)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
54 end
55 end
56
57 imLc=uint8(imLc);
58
59 %imL= flipdim(imL,2); %horizontalni otoceni
60 %imL= flipdim(imL,1); %vertikalni otoceni
61 %imL = flipdim(imL,2); %horizontalni+vertikalni otoceni
62
63 imwrite(imLc, ’LCD.png’, ’png’); %zapis obrazu pro LCD do souboru
64
65
66 imP=im3;
67
68 min2 = min(min(min(imP))); %zjisteni min. hodnoty
69 imP=(imP-min2); %posun do nuly
70
71 max2 = max(max(max(imP))); %zjisteni max. hodnoty
72 l = 255/max2; %zjisteni konstanty pro posun do hod. 255
73 imP=imP.*l; %posun jednotl. prvku matice do hod.
74
75 A = 100;B = 125;C = 40;D = 12.8;E = 21;F = 0; %konstanty pro krivky
76 G = 0.25; I = 200;A1 = 75;I1 = 1000;B1 = 10; %konstanty pro krivky
77
78 for x = 1:s(1) %kalibrace projektoru
79 for y = 1:s(2) %aplikace aplikacni krivky na obraz
80 pom = imP(x,y,1);
81 imPc(x,y,1)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
82 pom = imP(x,y,2);
83 imPc(x,y,2)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
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84 pom = imP(x,y,3);
85 imPc(x,y,3)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
86 end
87 end
88
89 imPc=real(imPc); %odstraneni komplexni slozky
90 imPc=uint8(imPc); %prevod do int formatu
91 imPc= rgb2gray(imPc); %prevod do sedotonove skaly
92
93 %imPc= flipdim(imP,2); %horizontalni otoceni
94 %imPc= flipdim(imP,1); %vertikalni otoceni
95 %imPc = flipdim(imP,2); %horizontalni+vertikalni otoceni
96
97 imwrite(imPc, ’projektor.png’, ’png’); %zapis obrazu pro projektor do souboru
98
99 figure(1); %zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu a testovani
100 subplot(331);
101 imshow(im1), title(’Orig’);
102 subplot(332);
103 imshow(imLc), title(’Obraz pro LCD’);
104 subplot(333);
105 imshow(imP), title(’Obraz pro projektor’);
106
107 %% kompenzace rovnomernosti podsviceni
108 clc, clear all, close all;
109
110 %filename = ’Projektor.png’; %vstupni obrazek, na ktery chceme aplikovat
111 %kompenzaci (zakomentovat pro vyber)
112 filename = ’LCD.png’; %vstupni obrazek, na ktery chceme aplikovat
113 %kompenzaci ( zakomentovat pro vyber)
114 im2 = imread(filename); %nacteni vstupniho obrazku
115 orig = imread(filename); %nacteni vstupniho obrazku, pro zobrazeni
116 %(testovaci ucely)
117
118 imP = imread(’IMG_4702.jpg’); %nacteni obrazku, ktery slouzi jako mapa
119 %pro kompenzaci
120 s = size(imP); %zjisteni rozmeru kompenzacniho obrazku
121 s2 = size(im2); %zjisteni rozmeru kompenzovaneho obrazku
122
123 imP = rgb2gray(imP); %prevod kompenzacniho obrazku do skaly sede
124 %(zakomentovat pokud je jiz cernobily)
125
126 d = zeros(2); %vytvoreni prazdneho pole
127
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128 if s(1)/s(2) < s2(1)/s2(2) %porovnani velikosti kompenzacniho
129 %a kompenzovaneho obrazku
130 d = [0 uint16(((s(2)-(s2(2)/s2(1)*s(1)))/2))];
131 %pridani cernych pruhu nad a pod obrazkem
132 %pro zachovani pomeru stran
133 im2 = imresize(im2, [s(1) uint16(s2(2)/s2(1)*s(1))]);
134 %zmena velikosti kompenzovaneho obrazku
135 elseif s(1)/s(2) > s2(1)/s2(2)
136 d = [uint16((s(1)-(s2(1)/s2(2)*s(2)))/2) 0];
137 %pridani cernych pruhu vedle obrazku pro
138 %zachovani pomeru stran
139 im2 = imresize(im2, [uint16(s2(1)/s2(2)*s(2)) s(2)]);
140 %zmena velikosti kompenzovaneho obrazku
141 else %pokud jsou stejne tak neupravovat
142 end
143
144 s2 = size(im2); %zjisteni novych rozmeru kompenzovaneho obr.
145 imF = zeros(s(1), s(2), ’uint8’); %vytvoreni prazdneho (cerneho) obrazku
146 imP1 = double(imP)./255; %prevod do float (double) formatu
147 min=double(min(min(imP1))); %zjisteni min. hodnoty jasu v obrazku
148 max=double(max(max(imP1))); %zjisteni max. hodnoty jasu v obrazku
149
150 imP1 = imP1*0.75; %nastaveni sily kompenzace (1=bez uprav)
151
152 J = imadjust(imP1,[min;max],[max;min]);
153 %prohozeni min. a max. hodnot pro vytvoreni
154 %inverzni mapy pro kompenzaci
155
156 for x = 1:s2(1) %cyklus pro aplikovani kompenzace na obr.
157 for y = 1:s2(2)
158 pom = J(x+d(1),y+d(2));
159 imF(x+d(1),y+d(2),1) = im2(x,y,1)*pom;
160 imF(x+d(1),y+d(2),2) = im2(x,y,2)*pom; %zakomentovat pri zpracovani
161 %obr. pro projektor (cernobily)
162 imF(x+d(1),y+d(2),3) = im2(x,y,3)*pom; %zakomentovat pri zpracovani
163 %obr. pro projektor (cernobily)
164 end
165 end
166
167 imwrite(imF, ’kompenzace.png’, ’png’); %vygenerovnani souboru
168 %kompenzovaneho obrazku
169 figure(1); %zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu pri testovani
170 subplot(221);
171 imshow(imP), title(’Gradient’);
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172
173 subplot(222);
174 imshow(J), title(’Gradient’);
175 subplot(223);
176 imshow(orig), title(’Orig’);
177 subplot(224);
178 imshow(imF), title(’Upraveno’);
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B Fotodokumentace realizace demonstracˇn´ıho displeje
Obr. 63: Pouzˇita´ lizˇina
Obr. 64: Uka´zka pouzˇite´ desky Obr. 65: Pouzˇita´ podlozˇka notebooku
Obr. 66: Uka´zka podlozˇky se sˇrouby pro
nastaven´ı vy´sˇky a sklonu, dole dra´zˇka se
sˇrouby pro posun Obr. 67: Prˇipevneˇny´ panel s kryty
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Obr. 68: Pouzˇite´ kryty
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C Uka´zky rovnomeˇrnosti prˇi r˚uzny´ch nastaven´ıch
kompenzace
Obr. 69: Kompenzace projektoru 100%
Obr. 70: Graf pro kompenzaci projektoru
100%
Obr. 71: Kompenzace projektoru 75%
Obr. 72: Graf pro kompenzaci projektoru
75%
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Obr. 73: Kompenzace projektoru 50%
Obr. 74: Graf pro kompenzaci projektoru
50%
Obr. 75: Kompenzace projektoru 25%
Obr. 76: Graf pro kompenzaci projektoru
25%
Obr. 77: Kompenzace panelu 100% Obr. 78: Graf pro kompenzaci panelu 100%
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Obr. 79: Kompenzace panelu 75%
Obr. 80: Graf pro kompenzaci panelu 75%
Obr. 81: Kompenzace panelu 50%
Obr. 82: Graf pro kompenzaci panelu 50%
Po prˇida´n´ı st´ın´ıtka:
Obr. 83: Kompenzace panelu 25% Obr. 84: Graf pro kompenzaci panelu 25%
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Obr. 85: Kompenzace projektoru 100%
Obr. 86: Graf pro kompenzaci projektoru
100%
Obr. 87: Kompenzace projektoru 75%
Obr. 88: Graf pro kompenzaci projektoru
75%
Obr. 89: Kompenzace projektoru 50%
Obr. 90: Graf pro kompenzaci projektoru
50%
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Obr. 91: Kompenzace projektoru 25%
Obr. 92: Graf pro kompenzaci projektoru
25%
Obr. 93: Kompenzace panelu 100% Obr. 94: Graf pro kompenzaci panelu 100%
Obr. 95: Kompenzace panelu 75% Obr. 96: Graf pro kompenzaci panelu 75%
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Obr. 97: Kompenzace panelu 50% Obr. 98: Graf pro kompenzaci panelu 50%
Obr. 99: Kompenzace panelu 25% Obr. 100: Graf pro kompenzaci panelu 25%
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D Vsˇechny prˇevodn´ı chrakteristiky testovac´ıho dipleje
Tab. 15: Vsˇechny prˇenosove´ charakteristiky
Digita´ln´ı hodnota jasu obrazove´ho bodu projektoru
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
D
ig
it
a´
ln´
ı
h
o
d
n
o
t
a
ja
s
u
o
b
r
a
z
o
v
e´
h
o
b
o
d
u
m
o
n
it
o
r
u 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 6 9 11 11
60 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 5 7 10 15 21 25 26
75 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 9 14 20 29 41 48 50
90 0 0 0 0 1 1 2 3 4 6 9 15 23 32 47 67 79 81
105 0 0 0 0 1 2 3 4 6 8 13 20 31 44 65 91 107 111
120 0 0 0 0 1 2 3 5 7 10 15 25 38 54 79 112 131 135
135 0 0 0 1 1 3 4 6 9 13 19 31 48 67 98 139 163 167
150 0 0 0 1 2 3 5 8 12 16 24 39 60 84 124 175 206 212
165 0 0 1 1 2 4 7 10 15 20 30 47 74 102 150 214 250 258
180 0 0 1 2 3 5 8 12 17 24 36 57 89 124 182 257 302 312
195 0 0 1 2 4 6 10 15 21 29 44 70 108 150 221 313 367 378
210 0 1 1 2 5 8 12 18 26 36 54 86 133 185 272 385 451 465
225 0 1 2 3 6 10 15 22 32 43 66 104 160 224 328 466 545 562
240 0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 74 117 180 250 368 522 612 629
255 0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 75 118 182 253 371 527 619 637
*hodnoty v tabulce uda´vaj´ı intenzitu osveˇtlen´ı v [lux] zmeˇrˇenou na pokusne´m displeji
pro r˚uzne´ kombinace buzen´ı projektoru a LCD displeje
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Obr. 101: Graf prˇevodn´ıch charakteristik HDR displeje
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